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Низкочастотные акустические воздействия инфразвукового и начала звукового диапазона могут приво-
дить к ингибированию химических реакций, что позволяет пересмотреть механизмы реакций, протекающих 
под действием внешних низкочастотных воздействий, так как подобный эффект является новым и неопи-
санным. Выдвинуто предположение, что на скорость протекания химической реакции метиленового синего 
с аскорбиновой кислотой влияют растворенные газы. Исследование влияния растворенных газов из окружа-
ющей экспериментальную установку среды без воздействия низкочастотных аксиальных колебаний на ско-
рость течения окислительно-восстановительной реакции метиленового синего с аскорбиновой кислотой 
позволит исключить всевозможные факторы, такие как турбулентные течения, неразвитая кавитация и др., 
для того чтобы определить роль дегазации в ингибировании модельной реакции. Приведены результаты из-
учения системы, состоящей из двух биохимически активных компонентов: тиазинового красителя метилено-
вого синего и аскорбиновой кислоты, каждый из которых может обратимо и окисляться, и восстанавливаться. 
При насыщении системы кислородом обнаружено ингибирование процесса деколоризации, при дегазации 
происходит увеличение скорости химической реакции. Проведен анализ полученных экспериментальных 
кинетических кривых. Обнаружены общие свойства и закономерности с низкочастотным аксиальным воз-
действием на исследуемую систему. Установлено наличие протекания обратной реакции окисления мети-
ленового синего кислородом, которая идет параллельно с процессом восстановления тиазинового красителя 
аскорбиновой кислотой, что может объяснить эффект ингибирования модельной реакции.
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Low-frequency acoustic impacts of the infrasonic and the sound range beginning can lead to inhibition of 
chemical reactions, which allows us to reconsider the mechanisms of reactions occurring under the external low-
frequency influences action, since such an effect is new and undescribed. The rate of the chemical reaction of 
methylene blue with ascorbic acid is suggested to be affected by dissolved gases. The study of the dissolved gases 
influence from the medium surrounding the experimental setup without the low-frequency axial vibrations effect on 
the flow rate of the methylene blue redox reaction with ascorbic acid will allow us to exclude all kinds of factors, 
such as turbulent flows, undeveloped cavitation, etc., in order to determine the role of degassing in model reaction 
inhibition. The results of studying a system consisting of two biochemically active components  – thiazine dye 
methylene blue and ascorbic acid have been presented – each of which can be reversibly oxidized and reduced. 
When the system is saturated with oxygen, inhibition of the decolorization process is found, while degassing causes 
an increase in the rate of the chemical reaction. The obtained experimental kinetic curves have been analyzed. 
Common properties and regularities with low-frequency axial action on the system under study have been found. 
It was found the reverse reaction of methylene blue oxidation with oxygen proceeds in parallel with the process of 
reduction of the thiazine dye with ascorbic acid, which can explain the effect of inhibition of the model reaction.

Кeywords: redox reactions, low-frequency effects, methylene blue, ascorbic acid, sonochemical processes, inhibition 
effect, degassing

Предыдущие исследования [1-3] кине-
тики химических реакций в поле низкоча-
стотных воздействий в интервале частот, 
включающих инфразвуковой (5-16 Гц) и на-
чало звукового диапазона (до 50 Гц), позво-

лили установить, что малоэнергетические 
аксиальные воздействия, создаваемые экс-
периментальной установкой (параметры 
которой подробно описаны в работах [1]), 
могут приводить к диссоциации супрамо-
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лекулярных соединений Йод-ПВС и Йод-
ПВП, а также ускорять процессы обработки 
поверхности металлов [2]. 

Однако последние результаты исследо-
ваний показали, что низкочастотные акусти-
ческие воздействия могут приводить к ин-
гибированию химических реакций. Было 
установлено уменьшение в 1,7-2,5 раза ско-
рости течения окислительно-восстанови-
тельной реакции тиазинового красителя ме-
тиленового синего с аскорбиновой кислотой 
[3; 4]. Это заставило пересмотреть возмож-
ные механизмы реакций, которые протека-
ют под действием внешних низкочастотных 
аксиальных воздействий, так как ранее по-
добный эффект не был описан в рассматри-
ваемой нами литературе [5-7]. Известно, 
что в поле инфразвуковых воздействий про-
исходит дегазация жидкостей [8], и поэтому 
было предположено, что на скорость тече-
ния химической реакции метиленового си-
него с аскорбиновой кислотой влияют рас-
творенные газы. 

Отметим, что воздействие внешних 
акустических полей на исследуемую реак-
цию способно проявляться через развитую 
или неразвитую кавитацию, которая может 
образовываться под действием инфразву-
ковых колебаний. Эти разновидности ка-
витации принципиально отличаются тем, 
что при развитой кавитации происходит 
схлопывание газовых пузырьков, а при не-
развитой – только их периодическое сжатие 
и растяжение. В результате кавитации и со-
провождающих её явлений плотность энер-
гии и интенсивность акустического поля, 
соответственно, локально увеличиваются 
на несколько порядков.

Цель работы  – исследовать влияние 
растворенных газов из окружающей экс-
периментальную установку среды без  
воздействия низкочастотных аксиальных 

колебаний на скорость течения окислитель-
но-восстановительной реакции метилено-
вого синего с аскорбиновой кислотой. Это 
позволит исключить всевозможные факто-
ры, такие как турбулентные течения, нераз-
витая кавитация и др., для того чтобы опре-
делить роль дегазации в ингибировании 
модельной реакции.

Материалы и методы исследования
Выбор метиленового синего обусловлен 

его широким применением в медицине. По-
следние работы доказывают, что тиазино-
вый краситель имеет потенциал как препа-
рат для вспомогательного лечения сепсиса, 
который является наиболее распространен-
ной причиной смерти от коронавирусной 
инфекции COVID-19 [9]. Выбор аскорбино-
вой кислоты как восстановителя обусловлен 
его распространённостью в человеческом 
организме (витамин С). Поэтому реакция 
метиленового синего с аскорбиновой кис-
лотой рассматривается нами как модель-
ная биохимическая реакция, которая может 
протекать в человеческом организме. 

Статистическую обработку экспери-
ментальных данных проводили на основе 
метода точечной оценки среднего, применя-
емого в вариационной статистике. Оценку 
достоверности различий между выборка-
ми осуществляли при помощи t-критерия 
Стьюдента, основанного на одноименном 
распределении. Доверительная вероятность 
нами была принята за 0,95 в соответствии 
с ГОСТ Р 50779.22-2005 для подобных ис-
следований. Нами применялся метод пря-
мых многократных измерений, поэтому 
при расчетах искомой величины в соответ-
ствии с национальным стандартом приме-
нялся ГОСТ Р 8.736-2011 – расчет средне-
го квадратичного отклонения от искомой 
величины. 

 
Рис. 1. Спектр оптической плотности водного раствора  

тиазинового красителя метиленового синего
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Изменение кинетики модельной реак-
ции определялось методом абсорбционной 
спектроскопии. Спектр оптической плотно-
сти водного раствора метиленового синего 
(рис. 1) позволяет установить длину волны 
экстремумов оптической плотности тиази-
нового красителя, которые соответствуют 
его димерной (λд = 615 нм) и мономерной 
(λм = 665 нм) формам. Равновесие между 
двумя формами метиленового синего уста-
навливалось в течение двух минут, а затем 
оставалось постоянным. Для удобства ра-
боты нами была выбрана λм = 665 нм. Ис-
пользовали однолучевой спектрофотометр 
«ЮНИКО–1201» со спектральным диапазо-
ном от 315 до 1000 нм и точностью опреде-
ления оптической плотности ΔD = ±0,005. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для исследований применялась мето-
дика, описанная в предшествующих рабо-
тах [4]. Метиленовый синий (производства 
компании «Зоомир») 0,3 мл растворяли 
в 170 мл дистиллированной воды. Аскор-
биновую кислоту (марки BP2001/USP32, 
ч.д.а.) в количестве 0,1 грамма растворяли 
в 10 мл воды. Полученные растворы смеши-
вали в объемах 50 мл метиленового синего 
и 1,5 мл аскорбиновой кислоты и измеряли 
изменение оптической плотности димер-
ной формы через каждые 2 минуты (рис. 2). 
Для уменьшения концентрации растворен-
ных газов в дистиллированной воде (1 литр) 
ее кипятили при температуре 98 °С в тече-
ние 20 минут, а после – охлаждали в ледя-
ной бане в герметичном сосуде без доступа 
атмосферного воздуха в течение 30 минут 
до комнатной температуры. После этого 
в дегазированной дистиллированной воде 

растворяли метиленовый синий и аскор-
биновую кислоту и проводили измерение 
оптической плотности по ранее описанной 
методике для димерной формы. Чтобы по-
лучить исследуемую модельную систему 
с повышенным содержанием кислорода, 
предварительно через дистиллированную 
воду прокачивали воздух с помощью ком-
прессора с производительностью 100 л/ч 
в течение 2 часов, в полученной дистил-
лированной воде растворяли метиленовый 
синий и аскорбиновую кислоту и повторяли 
методику измерения кинетики окислитель-
но-восстановительной реакции деколориза-
ции димерной формы красителя.

Из полученных результатов было уста-
новлено, что в зависимости от количества 
растворенного кислорода в реакционной 
среде существенно меняется скорость хи-
мической реакции. Из рисунка 2 следует, 
что в системе с пониженным содержанием 
кислорода за 10 минут оптическая плотность 
изменилась на 23% меньше, чем в стандарт-
ной системе, а в системе, в которой дистил-
лированная была подвергнута барботажу, 
изменение оптической плотности за то же 
самое время увеличилось на 57% по сравне-
нию со стандартной системой. Стоит отме-
тить, что полученные кинетические кривые 
для стандартной и дегазированной системы 
совпадают с кинетическими кривыми, кото-
рые были получены нами ранее [3] в поле 
низкочастотных аксиальных воздействий 
(рис. 3). 

В инфразвуковом поле с частотой 7 Гц 
изменение оптической плотности исследуе-
мой модельной реакции на 9% меньше, чем 
в отсутствие внешнего малоэнергетическо-
го воздействия. Полученный результат под-
тверждается значениями констант скорости. 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 2 4 6 8 10

∆D
 

t, мин 

дегазированная 
система 

стандартная 
система 

система 
насыщенная газом 

Рис. 2. Влияние кислорода на кинетику протекания реакции димерной формы  
метиленового синего с аскорбиновой кислотой 
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Рис. 3. Кинетика окислительно-
восстановительной реакции обесцвечивания 

метиленового синего с аскорбиновой кислотой 
без внешнего воздействия и при воздействии 

частотой 12 Гц для мономерной формы красителя

Реакция метиленового синего с аскорби-
новой кислотой в поле низкочастотных воз-
действий является реакцией первого поряд-
ка, поэтому для расчета констант скорости 
(таблица) использовали формулу:

01 Сlnk
t C

 =  
 

 .

 Константы скорости реакции 
метиленового синего  

с аскорбиновой кислотой

Частота
Константа скорости 

(k∙104 с-1)
Димер Мономер

Без внешнего воздействия 6,19 5,22
12 Гц 5,21 4,62

Это наводит на мысль, что низкочастот-
ное акустическое поле по своему воздей-
ствию совпадает с дегазацией исследуемой 
системы, а инфразвуковые акустические ко-
лебания могут существенно уменьшать кон-
центрацию растворенных газов в жидких 
средах. При этом стоит отметить, что полу-
ченный результат как для 12 Гц, так и для ча-
стот, описанных в более ранних работах [1-
8], справедлив не только для описанных 
частот, но и для всего инфразвукового диа-
пазона (от 5 Гц) и начала звукового диа-
пазона до 100 Гц. Единственным важным 
фактором является оптимальная частота 
сонохимического воздействия, при которой 
для каждой отдельной рассматриваемой 
системы изменение скорости химической 

реакции максимально. Но тем не менее 
весь частотный диапазон от 5 до 100 Гц 
оказывает влияние на различные химиче-
ские процессы, что необходимо учитывать 
при получении особо чистых реактивов, так 
как в любой лаборатории существует значи-
тельное число виброакустических источни-
ков, создающих сложные акустические и ви-
брационные поля, которые могут оказывать 
существенное влияние на эксперименты, хи-
мико-технологические процессы и т.д. 

Полученные результаты также объ-
ясняют эффект ингибирования реакции 
обесцвечивания тиазинового красителя 
аскорбиновой кислотой в поле малоэнерге-
тических акустических воздействий. Ранее 
нами предполагалось, что данный эффект 
имеет сугубо физическую природу и объяс-
няется процессами энергопереноса, турбу-
лентными течениями и физико-химическим 
взаимодействием неразвитой кавитации 
с компонентами окислительно-восстано-
вительной реакции. Но из представленных 
кинетических кривых следует, что умень-
шение скорости химической реакции свя-
зано с количеством растворенного кисло-
рода. Однако при анализе литературы нами 
не была обнаружена информация о насы-
щении жидкостей кислородом с помощью 
инфразвуковых воздействий [5]. Принято 
считать, что низкочастотные колебания 
способны только дегазировать жидкости 
с разной скоростью процесса в зависимости 
от амплитуды и частоты низкочастотных ко-
лебаний. Приведённые экспериментальные 
данные доказывают наличие более сложных 
физических процессов на границе двухфаз-
ной (жидкость-газ) системы по сравнению 
с теми, что описывались и наблюдались 
ранее в поле малоэнергетических акусти-
ческих колебаний инфразвукового и начала 
звукового диапазона. 

Заключение
Экспериментально обнаружено влия-

ние растворенного кислорода на скорость 
окислительно-восстановительной реакции 
обесцвечивания тиазинового красителя 
метиленового синего аскорбиновой кисло-
той. Так, в зависимости от концентрации 
растворенного кислорода скорость может 
меняться в 0,8-1,5 раза по сравнению с нор-
мальными условиями протекания реакции. 
Обнаружен эффект насыщения жидкой 
среды кислородом посредством низкоча-
стотных колебаний, который ранее не был 
описан в литературе, посвященной взаимо-
действию низкочастотных колебаний ин-
фразвукового и начала звукового диапазона 
с химическими реакциями. 
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Главный итог проведенного исследо-
вания состоит в следующем. Установле-
но наличие протекания обратной реакции 
окисления метиленового синего с кисло-
родом, которая идет параллельно с процес-
сом восстановления тиазинового красителя 
аскорбиновой кислотой, что может являться 
объяснением эффекта ингибирования иссле-
дуемой модельной реакции в поле низкоча-
стотных аксиальных взаимодействий. Стоит 
отметить, что данный результат является 
свойством не определенной частоты, а всего 
частотного диапазона от 5 до 100 Гц. Суще-
ствующая оптимальная частота, при которой 
скорость сонохимического процесса макси-
мальна, является не дискретной величиной, 
а экстремумом всего рассматриваемого в на-
стоящей работе частотного диапазона. 

Полученные результаты имеют приклад-
ное значение, так как в настоящее время 
в промышленности широко распространен 
метод интенсификации обработки поверхно-
стей, при котором через жидкую реакцион-
ную среду пропускают воздух (пузырьковые 
ванны) [10-13]. Поэтому эффект насыщения 
жидкой среды кислородом посредством ви-
броакустических малоэнергетических воз-
действий инфразвукового и начала звуково-
го диапазонов может являться объяснением 
процессов, происходящих в низкочастотных 
виброакустических полях, которые приводят 
к интенсификации процессов обработки по-
верхностей и увеличению скорости травле-
ния печатных плат в 2-5 раз [2]. И отдельно 
рекомендуется при проведении высокоточ-
ных научных исследований и производств 
осуществлять нормировку и наблюдение 
за виброакустической обстановкой в диапа-
зоне частот от 5 до 100 Гц в лабораториях 
и производственных площадках химико-тех-
нологических систем.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 20-33-90152.
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